
Разработанная программа может использоваться как изо­
лированно, так и в составе математического обеспечения АСУ. 
Это позволяет широко применять ее при проектировании и экс­
плуатации распределительных электрических сетей.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ ОПОРНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ КРИОГЕННОГО КАБЕЛЯ ИЗ УСЛОВИЙ 

ПРОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ

В криогенных электрических кабелях фиксацию отдельных 
элементов ( токопроводов, криогенных оболочек и др.) в за­
данном положении друг относительно друга осуществляют с 
помощью специальных опорных элементов. Эти элементы долж­
ны быть выполнены таким образом,чтобы обеспечивалась надеж­
ность работы кабеля из условий прочности и жесткости при мини­
мальных затратах на кабель в целом.

В связи с этим важным обстоятельством является выбор 
.оптимальных расстояний между опорами по длине линии. С 
одной стороны, большое количество опор удорожает конструк­
цию кабеля из-за повышенных теплопритоков, с другой —  уве­
личение расстояний между опорами может привести к увеличе­
нию деформаций, превышающих допустимые величины. Поэтому 
основой расчета является выбор максимальных расстояний меж­
ду опорными устройствами по длине криогенного кабеля из 
условий прочности и жесткости конструкции.

Будем полагать, что по конструктивным соображениям 
один конец оболочек кабеля при расположении опорных уст­
ройств на одной плоскости жестко закрепляется, а далее во 
избежание дополнительных напряжений, возникающих от из­
менения температуры, опорные устройства имеют некоторые 
свободные перемещения. Такая конструкция представляет со­
бой неразрезной стержень с жестко закрепленным одним кон­
цом, уложенный на подвижные в определенной мере опорные 
устройства.

При этом конструкция криогенного кабеля представляет 
собой статически неопределенную систему, расчет которой мож­
но производить при помощи метода сил (при расположении
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опорных устройств криогенного кабеля на одной плоскости) с 
помощью уравнений трех моментов.

Рассмотрим случай расчета криогенного кабеля, когда опор­
ные устройства располагаются на одной плоскости. В этом 
случае конструктивно кабель представляет собой неразрезной 
стержень, на который действуют вес хладоагента, вес деталей 
конструкции и другие усилия.

Для случая, когда криогенный кабель будет иметь большую 
протяженность с п одинаковыми пролетами, получим общее 
выражение для расчета данной конструкции в виде:

M l  + 4 M 2 + M ^  + 0 ,5 q l = 0 ; 

M 2 + 4 M ^ + M ^ + 0 ,5 q l^ = 0 ;

( 1)

М ^ + 4 М  +М  ^ + 0 ,5 q l =0 ,п- 1  п п + 1  * ^ *

где M j, М^, —  опорные моменты, действующие на

опорах расчетной схемы исследуемой конструкции; q  —  внеш­
няя нагрузка, приложенная к конструкции кабеля по всей дли­
не; 1 —  расстояние между опорными устройствами кабеля.

Следует отметить, что опорные моменты на крайних опо­
рах, если на них не приложены сосредоточенные моменты, равны 
нулю.

Если же конец или оба конца трубчатого элемента криоген­
ного кабеля жестко закреплены, то добавляется со стороны
жесткой заделки дополнительный пролет + І  этом

получается аналогичная схема, расчет которой можно произво­
дить с помощью системы (1 ).

Количество уравнений системы (1 ) соответствует степени 
статической неопределимости конструкции.

Решая систему ( 1 ),  определим опорные моменты ,

М в функции от действующей внешней нагрузки и расстоя­
ния между опорными устройствами. Тогда максимальное зна­
чение момента по абсолютной величине в общем виде равно

М  = Ф q l^ , ( 2 )
m ax  ^  ̂ '

где Ф —  коэффициент, зависящий от конструкции криогенного 
кабеля.
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Теперь из условия прочности при плоском изгибе 

М
ш ах

W ^  б*.пр ? (3)

где б'
пр предельное напряжение материала конструкши,

принимаемое в зависимости от метода расчета; W  —  момент 
сопротивления сечения криогенного кабеля. ^

Известно, что момент сопротивления трубчатого сечения 
криогенного кабеля равен

W  = 
z

ГС
32 ( l -

d '
,4 ), (4)

где D и d —  соответственно наружный и внутренний диамет­
ры трубы-оболочки.

Подставляя значения М
m ax

и W  из (2 ) и (4 ) в урав-
Z

нение (3 ), определим расстояние между опорными устройства­
ми по длине криогенного кабеля по формуле

(Ś 1TD^' ( 1 -  пр ^
d4

)
1=

3 2 Ф q

Формула (5 ) позволяет определить расстояние между опор- 
ными устройствами криогенного кабеля из условия прочности 
конструкции. Необходимо отметить, что полученное значение 1 
должно удовлетворять работе конструкции и из условия жест -  
кости. В большинстве случаев это требование соблюдается, од­
нако в наиболее ответственных сооружениях необходимо де­
лать проверку, а иногда и определять 1 из условия жесткости. 
Для этого следует иметь реальную конструкцию с определен­
ными опорными устройствами и конфигурацией криогенной ли­
нии.

Проверка работы криогенного кабеля из условия жесткости 
для рассматриваемой конструкции делается исходя из условия

(5 )

fma.x
D

E l ^  f > пред (6)

где D —  функция, с помощью которой определяются макси­
мальные деформации криогенного кабеля; E I —  жесткость
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конструкции; кабеля.

линии 
функция D

f  —  предельная деформация
пред

Для случая, когда опорные устройства криогенной 
расположены на одной плоскости при 1 = c o n s t , 
записывается в виде

D = Ф ^ ч 1 ^ , (7 )
где —  коэффициент, выражение и величина которого зави­
сят в первую очередь от конструкции опорных устройств и кон­
фигурации линии.

Используя выражения ( 6 ) и (7 ), можно получить 
мость для определения расстояния между опорными 
вами в элементах кабеля исходя из условия жесткости 

4/ f  E I

зависи-
устройст-

1 =
пред

Для определения коэффициентов Ф и криогенная линия
рассматривается как неразрезной стержень, расположенный в 
одной плоскости. Величина этих коэффициентов зависит от
конструкции линии, числа пролетов и их соотношения. Так, для 
трехпролетной линии с постоянным пролётом из выражения ( 1 ) 
имеем, что іФ  = 0,1. Величина коэффициента определяется* 
из условия жесткости. С этой целью записываются уравнения 
для определения максимальных деформаций. Нами получено чис- 

Ф. для той же трехпролетной криогенной ли­лейное значение 
нии: ф| = 1,672.

Предложенные формулы позволяют при заданном прогибе то- 
копроводов и криогенных оболочек кабеля определять наиболь­
шие допустимые расстояния между опорными элементами, ус­
танавливаемыми в коаксиальных фазах между внешним и внут­
ренним цилиндрами, между токопроводами и криогенной обо­
лочкой,между криогенными оболочками,работающими на разных 
температурных уровнях и др.

Ю.В, Б е л я н ч е в

О ВЛИЯНИИ ПОРИСТОСТИ ТОКОПРОВОДОВ НА ТЕХНИКО­
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРИОГЕННОГО КАБЕЛЯ

Цель настоящей работы —  количественная оценка целесооб­
разности применения пористых материалов в конструкциях
сверхпроводящих линий. Для этого был разра^тан алгоритм и
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